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  چكيده

در  و كمـك بـه مهندسـين رودخانـه     شناسـي ريخـت فراهم آوردن يك بينش فيزيكي نسبت به واكنشهاي  وربه منظرودخانه  شناسيريختمدلهاي 
در اين راستا مدلهاي قطعي بدليل ساختار تصادفي و دينـاميكي سيسـتم رودخانـه    . شوندمديريت، طراحي و بهره برداري سيستمهاي رودخانه، طراحي مي

توانند شكل دقيق بستر رودخانه، بـويژه رودخانـه شـرياني را بـه دليـل تغييرپـذيري بسـتر رودخانـه و         يكنند، بخصوص كه اين مدلها نمضعيف عمل مي
كنـد بنـابراين   از آنجا كه شيوه مدل تصادفي، تغييرپذيري رفتار سيستم رودخانه را با زمان رسيدگي مي. بيني كنندنوسانات در هندسه مقطع عرضي، پيش

هـاي جهـان   بسياري از رودخانـه  شناسيريخت. رسدرودخانه ها و نوسانات بستر رودخانه لازم بنظر مي شناسييخترضرورت مدلسازي تصادفي تغييرات 
تغييـرات  . تغييرات وسيع شده كه هم زمان توسعه آبشستگي موضعي رودخانه يك مسئله مهم در مهندسـي رودخانـه شـده اسـت     دستخوش يك سري از

 شناسـي ريخـت باشد، بدين صورت كه كاهش پـارامتر شـرياني سـبب تغييـر     شرياني قابل ارزيابي مي وسط پارامتررودخانه در بازه شرياني ت شناسيريخت
جهت بررسـي ارتبـاط آبشسـتگي     لذا .شود، كه اين به نوبة خود با افزايش عمق چاله فرسايشي همراه استحالت شرياني به حالت مئاندري مي رودخانه از

يك مدل تصادفي براساس چهار پارامتر تراز بستر رودخانه، حداكثر دبي جريان، حداكثر دبي رسـوب و شـيب   شناسي، ريخت بستر رودخانه شرياني با تغيير
ن از مـدل استوكسـتيكي   بينـي مقـدار و زمـان وقـوع آ    ه و پـيش ارائه شده است كه در آن، به منظور مدلسازي سري زماني حداكثر جريان ماهان ،رودخانه

ARIMA هاي استخراج شـده از  مطالعه موردي بر روي داده. پيتر و انيشتين برون استفاده شده است-دبي رسوب از روشهاي بگنولد، مييرورد و براي برآ
 ـ   كهدهدهاي واقعي نشان ميمقايسه نتايج حاصل از مدل تصادفي با داده. رودخانه ياهاجي از كشور ژاپن انجام يافته است ار بسـتر بـا روش   اگـر بـرآورد ب

بيني عمق آبشستگي بسـتر رودخانـه در چنـدين    بيني مقطع عرضي رودخانه شرياني و بدنبال آن پيشتواند با پيش، مدل به خوبي ميصورت گيردبگنولد 
 بيـانگر تغييـر مورفولـوژي   بيني شده عمق آبشستگي بسـتر  سير نزولي مقادير پيش .بيني كندرودخانه شرياني را پيش شناسيريختسال متوالي، تغييرات 

  .باشداز حالت شرياني به مئاندري مي رودخانه ياهاجي در ايستگاه يونزو 
  

  ، رگرسيون چندمتغيره غيرخطي ARIMAي، تصادفمدل  ،موضعي يآبشستگرودخانه شرياني، : هاي كليديواژه
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ول زمان و به طور پيوسـته درحـال   آنها در ط شناسيريختمشخصات 
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بيني واكنش رودخانه به تغييـرات ايجـاد شـده در آن     پيش .تغيير است
زيرا متغيرهاي فراواني در تحليـل ايـن پديـده    . باشد بسيار پيچيده مي

باشد كه به هم وابسته بوده و به تغييرات در سيستم رودخانه  دخيل مي
بينـي  در زمينه پيش .ندده و تغيير شكل تدريجي آن واكنش نشان مي

بيني تغييرات بستر، رودخانه و به دنبال آن پيش شناسيريختتغييرات 
پاسخ تغييرات  در اين مدلها .تاكنون به مدلهاي قطعي توجه شده است

باشد كه مـدل آنهـا را بـر    رودخانه بر اساس نتايجي مي شناسيريخت
معني اسـت كـه   اين بدان دهد، هاي ورودي دقيق ارائه مياساس داده

نتايج مدل تنها بيانگر يك واقعيتي از فراينـد تصـادفي اسـت و در آن    
همه حالتهاي ممكن كه قابل رخ دادن باشد يا ممكن اسـت رخ دهـد   

يك سيستمي است كه داراي از آنجائي كه رودخانه . شودملاحظه نمي
مدلهاي قطعي در مدلسـازي  باشد، لذا طبيعت تصادفي و ديناميكي مي

  )صنايع كشاورزيعلوم و ( آب و خاكنشريه
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ايـن مـدلها   كـه   كننـد، بخصـوص  ضعيف عمـل مـي  رودخانه  سيستم
-توانند شكل دقيق بستر رودخانه، بويژه رودخانه شرياني را پـيش  نمي

شيوه مدل تصادفي، تغييرپذيري رفتار سيستم رودخانـه   ).6(بيني كنند 
 شناسـي ريخـت كند و از آنجايي كـه تغييـرات   را با زمان رسيدگي مي

انتقال سيل قرار خواهنـد گرفـت و ايـن     ها تحت تاثير ظرفيت رودخانه
يك موضوعي است كه با زمان ربـط دارد، بنـابراين رخـداد تصـادفي     

ها و به دنبـال آن تغييـرات تـراز بسـتر     رودخانه شناسيريختتغييرات 
تحت اثر سيلهاي مختلف، منجر به افزايش نياز بـه مفـاهيم مـدلهاي    

 ـتصادفي شده است، بطوريكه امروزه  ر مبنـاي احتمـال   روشهايي كه ب
هـاي  اي برخوردارنـد و هـم اكنـون در زمينـه    باشند از اهميت ويژهمي

كـابرد وسـيعي درمهندسـي    ... بيني سيل، آناليز ريسك سـيل، و  پيش
 شناسيريختدر اين راستا از مدلهاي تصادفي در زمينه . رودخانه دارند

ادر لذا مهندسين رودخانه ق). 12و11(رودخانه توجه كمتري شده است 
و رفتـار بسـتر    شناسـي ريخـت هستند با ارائه مدل تصـادفي تغييـرات   

بيني كرده و براي جلـوگيري از وضـعيت نـامطلوب در    ها پيشرودخانه
در واكـنش بـه توسـعه هـاي شـهري و       .سيستم رودخانه دخالت كند

بسياري از رودخانه هاي جهان دستخوش يـك   شناسيريختصنعتي، 
هـم زمـان توسـعه آبشسـتگي بسـتر       سري ازتغييرات وسيع شده كـه 

پديـده   .رودخانه يك مسئله مهـم در مهندسـي رودخانـه شـده اسـت     
 ــرودخ شناسـي ريخـت ر ـر بـوثـل مـوامـعترازكاهي بستر از   اـه ـهـان

  .رددـگيـه مــانـر رودخــر در بستـب تغييـوجـه مـك است
با مطالعات و مشاهدات صحرايي بسيار زياد، ) 9(سوگا و همكاران 

شناسي رودخانه ها با درك كيفي بسيار خوبي از ارتباط تغييرات ريخت
 ها ارائه دادند، بدين صورت كه آنهـا تغييـرات  آبشستگي بستر رودخانه

. شناسي در يك بازه شرياني را با پارامتر شرياني ارزيابي كردنـد ريخت
ه كانالهـايي ك ـ  ، برابر با تعـداد (m)پارامتر شرياني را ) 4(چارچ و جونز 

 . باشد تعريف كردندمي λطول موج آنها برابر با 
  

  
 رودخانه شرياني همراه با نمايي از توسعه آبشستگي بستر - 1شكل 

  )9(پارامتر شرياني كاهش 
 

كاهش  دهد كه در يك رودخانه شرياني، هموارهنشان مي 1شكل 

ترتيـب كـه    بدين. پارامتر شرياني با توسعه آبشستگي بستر همراه است
بتدا كه پارامتر شرياني بزرگ است، تعداد كانالهاي فعال جريان كم در ا

باشند، لذا تعداد حفره هاي بوده در نتيجه تعداد بارهاي رسوبي زياد مي
 .باشندآبشستگي زياد و كم عمق مي

از طرف ديگر كاهش پارامتر شـرياني، موجـب افـزايش قـدرت و     
يابـد،  افزايش مـي  تمركز جريان شده، لذا پتانسيل حمل و نقل رسوب

كه اين امر منجر به شسـته شـدن بارهـاي رسـوبي و افـزايش تعـداد       
شود، در نتيجـه تعـداد   كانالهايي كه به صورت پيوسته جريان دارند مي

شود و هر حفره در عرض گسترش يافته حفره هاي آبشستگي كم مي
اين فرايند، شروع آبشستگي بستر . شودتر ميو حداقل تراز بستر عميق

لذا در يك رودخانه شرياني كـاهش پـارامتر   . باشدرودخانه شرياني مي
  .شودشرياني منجر به تبديل آن به رودخانه مئاندري مي

كردند كه حداقل تـراز بسـتر رودخانـه     بيان) 1(همكاران آسونا و 
توانـد بصـورت تـابعي از    در مقطع عرضـي مـي  ) عمق چاله فرسايشي(

اف معيار، ضريب چولگي و فـاكتور  هاي آماري ميانگين، انحرمشخصه
پخي تراز بستر در عرض رودخانه نسبت به يك سـطح مبنـا سـنجيده    

شناسي رودخانه همچنين آبشستگي بستر ناشي از تغييرات ريخت. شود
بطوريكـه توسـعه   . شـود آمـاري فـوق بيـان مـي    هـاي توسط مشخصه

راف ، افزايش انحا كاهش ميانگين تراز بستر رودخانهآبشستگي بستر ب
با كـاهش فـاكتور پخـي،    . يار و كاهش ضريب چولگي همراه استمع

چاله فرسايشي هم درجهت عمقي و هم در جهت افقـي توسـعه پيـدا    
-مانند حالتي كه در رودخانه شرياني پارامتر شرياني كـم مـي  (كند مي
  ). شود

از طريـق   با ارائه يـك مـدل تصـادفي   ) 13(همكاران وان ورن و 
أثير برداشت خاكريز و پائين آوردن دشت سيلابي آناليز عدم قطعيت، ت

بـدون  ) الـف  :سه حالـت در  ،شناسي رودخانهرا بر روي تغييرات ريخت
با پايين آوردن دشت سيلابي و حفـظ  ) پايين آوردن دشت سيلابي، ب

با پايين آوردن دشت سيلابي و برداشت خاكريزها، بـر  ) خاكريزها و ج
نوسانات مكاني تغييرات تراز بستر  .بيني كردندروي رودخانه وال پيش

سال در حالت الف و ب تقريبا مشابه هم هستند، علـت آن   100بعد از 
در . كننداست كه خاكريزها از تكرار سيلهاي سيلابدشت جلوگيري مي

مقابل پايين آمدن دشت سيلابي به همراه جابجـايي خاكريزهـا تـاثير    
ارد زيـرا جابجـايي   شناسي رودخانه دقوي بر روي عكس العمل ريخت

خاكريزها سبب تكرار فراوان طغيان آب سيلابدشت شده كه تـأثير آن  
گردد، لذا به منظور جلوگيري از با پايين آمدن دشت سيلابي، قويتر مي

، خاكريزها بايد حفـظ شـوند و   رودخانه شناسيواكنشهاي شديد ريخت
ــد در     ــا باي ــا تنه ــيلابي و برداشــت خاكريزه ــايين آوردن دشــت س پ

يســتگاههايي صــورت گيــرد كــه نوســانات كوچــك در واكنشــهاي  ا
نوسانات زماني تغييرات تراز بستر . شناسي رودخانه موجود است ريخت
دهد كه تراز بسـتر در كانـال اصـلي بـدليل     سال نشان مي 100بعد از 

لـذا  . سيلگير شدن سيلابدشت دچار فرسايش و ترازكاهي شـده اسـت  
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يني تغييرات تراز بسـتر رودخانـه، آنهـا    بباتوجه به نتايج حاصل از پيش
شكن مستغرق و يك لايه محافظ به منظور جلـوگيري از كـاهش   آب

 . تراز بستر رودخانه پيشنهاد دادند
از آنجائي كه رونـد تغييـرات مقــطع عرضـي معمـولاً در نتيجـه       
تغييرات دبي جريان و يا بار رسوب ورودي از حوضه آبخيز و يا ناشـي  

ر از ـب بستـشيباشد، علاوه بر اين  ود در رودخانه ميهاي موج از طرح
 ـ شناسـي ريخـت ر ييـم در تغـار مهيـعوامل بس ، لـذا  تـه اس ــرودخان

بينـي تغييـرات عمـق چالـه     تاكنون مدل تصادفي كه بتوانـد بـا پـيش   
بينـي كنـد،   شناسي رودخانه شرياني را پيشفرسايشي، تغييرات ريخت

تحقيق با استفاده از پارامترهاي تـراز   بنابراين در اين. ارائه نشده است
بستر در مقطع عرضي، حداكثر دبـي جريـان، حـداكثر دبـي رسـوب و      

مطالعه موردي . شيب بستر رودخانه، يك مدل تصادفي ارائه شده است
. باشـد براي ارائه مدل مذكور، رودخانـه ياهـاجي از كشـور ژاپـن مـي     

عرضـي رودخانـه    بينـي مقطـع  پيش) الف: هاي مدل عبارتند ازقابليت
) عمــق چالــه فرســايش بســتر رودخانــه، جبينــي پــيش) شــرياني، ب

لـذا هـدف از ايـن    . شناسي رودخانه شـرياني بيني تغييرات ريخت پيش
تغييرات ريخت شناسي رودخانه شرياني بـر اسـاس   بيني تحقيق، پيش

  .باشدپيش بيني تغييرات عمق چاله فرسايشي مي
  

  منطقه مورد مطالعه
كيلومتر از دامنه هاي جنـوبي رشـته   117طول اهاجي با رودخانه ي

كوه كيسو سرچشمه گرفته و با جريان به سمت جنوب غـرب، پـس از   
ميكاوا در استان آيچـي   عبور از شهرهاي ناگانو، گيفو و آيچي به خليج

اي، خاصـيت  رودخانه مذكور بدليل دارا بودن بستر ماسه ).14(ريزد مي
 .اسـت  ژاپن بخـود گرفتـه   هايين رودخانهمنحصربه فرد بودن را در ب

. در حوزه اين رود قرار دارنـد  تويوتاشهرهاي مهمي از جمله اكازاكي و 
ايستگاههاي اصـلي ايـن رودخانـه عبارتنـد ازايسـتگاه يـونزو، كيـدو،        

، 5/13،  10تاكاهاشي كه بترتيب ازسـمت راسـت در  مياباشي، ايوازو و 
در . باشـند از پايين دست رودخانه واقـع مـي   كيلومتري�40، و29، 18

   .استفاده شده است ايستگاه يونزوآمار اين تحقيق، از 
بـا   2مئانـدري، در شـكل  از حالت شرياني بـه   شناسيريختتغيير 

انـه در سـال   اين رودخ. همراه است 3توسعه آبشستگي بستر در شكل 
شـرياني   به بعد پارامتر 1960از سال با فرم شرياني شروع شده، 1948

شروع بـه كـاهش كـرده و بـا محدودشـدن بـه يـك كانـال منفـرد،          
از علل اين تغييـر   .آن به حالت مئاندري تغييركرده است شناسي ريخت

توان به لايروبي، كاهش بار رسوبي در اثر سـاخت سـد ياهـاجي و    مي
  . ترل رسوب در بالادست نام بردسازه هاي كن

لازم به ذكر است كه ايستگاه يونزو در پايين دست سـد ياهـاجي   
واقع است، لذا ساخت سد، به علت ذخيره شدن جريان آب در مخـزن  

ايسـتگاه  (كند لذا در پـايين دسـت سـد    سد، موج سيل كاهش پيدا مي
  .شودپيك جريان كم مي) ياهاجي
  

  
و مشاهده تغيير ياهاجي نه نمايش پلان رودخا - 2 شكل

 )4(حالت شرياني به مئاندري آن از   شناسي ريخت
  

  ها مواد و روش
باشـد كـه بطـور    روش ارائه مدل تصادفي شامل مراحل زيـر مـي  

  :جداگانه در مورد آنها توضيح داده خواهد شد
ارائه مدلهاي رگرسيوني چندمتغيره غيرخطي بـر  انجام مراحل  -1

تراز بسـتر و پارامترهـاي مسـتقل حـداكثر دبـي      اساس پارامتر وابسته 
  جريان، حداكثر دبي رسوب و شيب رودخانه

تعيين معادله سنجه رسوب و معادله شيب بسـتر رودخانـه بـه     -2
  صورت تابعي از دبي جريان و دبي رسوب

بيني دبـي جريـان بـه روشـهاي استوكسـتيك متـداول       پيش -3
رك تجمعــي هــاي زمــاني بــا مــدل ميــانگين متحــمدلســازي ســري

  ARIMAخودبازگشت 
بيني مقطع عرضي و عمق چاله فرسايشي توسـط مـدل   پيش -4

 تصادفي
بيني عمق آبشستگي بستر الگوريتم نحوه ارائه مدل تصادفي پيش

هـا در  شناسـي رودخانـه  رودخانه شرياني با توجه بـه تغييـرات ريخـت   
   .شده است ارائه 4شكل

  
خطي بر اسـاس  مدلهاي رگرسيوني چندمتغيره غيركاربرد 

پارامتر وابسته تراز بستر و پارامترهـاي مسـتقل حـداكثر    
  دبي جريان، حداكثر دبي رسوب و شيب رودخانه

كـه در  . مرحله مذكور گام اوليه و بنيادي براي ارائـه مـدل اسـت   
اطلاعـات  . شده اسـت  به عنوان مرحله اول شناخته 4روندنماي شكل 

سه بخـش كلـي ژئـومتري،    مورد نياز مدل تصادفي در مرحله اول در 
  .هيدروليك و رسوب تنظيم شده است
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 )14(يونزو در ايستگاه  ياهاجي عرضي رودخانه مقطع - 3شكل

   
  

  اطلاعات ژئومتري 
اين اطلاعات شامل، مقطع عرضي رودخانه در ايسـتگاه يـونزو در   
سالهاي مختلف، پروفيل طولي حداقل و متوسط تـراز بسـتر رودخانـه    

  .باشدب طولي بستر رودخانه ميبراي تعيين شي
  

  مقاطع عرضي رودخانه 
مربوط  ، مقاطع عرضي قابل استفاده در اين تحقيق3مطابق شكل 

. (باشدبه سالهاي مختلف مي
iZ :      ارتفاع تـراز بسـتر نسـبت بـه يـك

  ).باشدسطح مبنا مي
  

  شيب بستر رودخانه  
مهم در تغيير ريخـت شناسـي   شيب بستر رودخانه از عوامل بسيار 

در اين تحقيق با استفاده از پروفيل طـولي بسـتر، شـيب بسـتر     . است
رودخانه از تقسيم افت تراز بستر به طول رودخانه در طـرفين ايسـتگاه   

LzSموردنظر بصورت معادلـه        تعيـين گرديـد، كـه در آنz 
ايستگاه يـونزو   اي كهبازه( و انتهاي بازه مورد نظر اختلاف ارتفاع ابتدا

براي تعيين شيب، بازه طـول  . باشدطول بازه مي Lو )در آن قرار دارد
در  يا به عبارت ديگر يـك كيلـومتر   (9km,11 km)ت رودخانه بصور

 .بالادست و يك كيلومتر در پايين دست ايستگاه يونزو انتخاب شد
  
  عات هيدروليكياطلا

اشـل   -هاي روزانه به همراه منحني دبياين اطلاعات شامل دبي

  .باشددر مقطع مورد مطالعه مي
 

  دبي جريان 
شناســي نســبت بــه نوســانات دبــي واكنشــهاي تصــادفي ريخــت

دهند، از طرفي نوسانات در دبي رودخانـه  حساسيت بيشتري نشان مي
صورت كـه  شود، بدينميبه يك سازش متوالي از بستر رودخانه منجر 

گذاري به دبـي وابسـته اسـت، لـذا يكـي از      حداكثر فرسايش و رسوب
بايد داراي دبي جريان در مدل  .باشد، دبي ميدي مدلپارامترهاي ورو

  :دو خاصيت مهم زير باشد
به دليل تصادفي بودن مدل مورد تحقيق، دبـي جريـان بايـد     -1

  .بيني باشدشتوسط روشهاي استوكستيك در آينده قابل پي
ــ -2 ـــاز آنجاي ــهـي كــه رودخان ــا شــكل و ابع ــا ـاد خـــه ود را ب
لـذا بـراي محاسـبه عمـق      كننـد، هاي گوناگون هماهنگ مـي  سيلاب

  . آبشستگي از مقادير حداكثر دبي جريان استفاده گرديد
  

 اشل-منحني دبي 

اين منحني تغييرات تـراز آب رودخانـه را بـا دبـي جريـان نشـان       
هاي آبرفتي منحني مذكور بواسطه فراينـدهايي از  خانهدر رود. دهد مي

قبيل افزايش يا كاهش تراز بستر و تغييرات شكل بستر در طي زمـان  
اشل شناخته شده باشـد تحليـل    -زماني كه منحني دبي. كندتغيير مي

شـود بـه ايـن    روابط هندسه هيدروليكي مقطع به سـادگي ميسـر مـي   
-سط جريان از منحني دبـي صورت كه در هر دبي مفروض، عمق متو

اشل و عرض، شعاع هيدورليكي و مساحت مقطع از پروفيلهاي مربوط 
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هـاي يـا   تواند در دبياين فرايند مي. آيددر مقطع عرضي به دست مي
هاي مختلف جهت پيدا كردن روابـط هندسـه هيـدروليكي تكـرار     تراز
  .شود

  
  اطلاعات رسوبي 
  دانه بندي  

 ـ بنـدي  ر عملكـرد انتقـال رسـوب، دانـه    از پارامترهاي مهم موثر ب
بندي رسوب در مدل از منحني تغييرات در تعريف دانه. باشدرسوب مي

  .اندازه رسوبات در طول رودخانه استفاده شده است
  

  دبي رسوب  
بررسي ظرفيت حمل رسوب جريان و مكانيسم انتقـال رسـوب در   

و ريخـت   ها، به منظور نيل به درك صحيح رفتار هيـدروليكي رودخانه
هـاي  در رودخانـه . اي برخـوردار اسـت  شناسي رودخانه از اهميت ويژه

شرياني ارزيابي نرخ انتقال رسوب در سيستمهاي آبرفتي يـك مسـأله   
بنيادي و مهم است زيرا در اثر ناپايداري ذاتي و تنوع پـذيري مكـاني   

مسـتقيم نـرخ    گيـري لـذا انـدازه  . باشنداي ميداراي ساختاري پيچيده
هـاي  هاي شرياني به علت تعداد و فراواني نمونـه ل رسوب در بازهانتقا

مورد نياز بـراي نشـان دادن نوسـانات زمـاني و جـانبي تقريبـا امـري        
هاي شرياني بار بسـتر بـه   از آنجائيكه در رودخانه). 3(غيرممكن است 

عنوان بار غالب شناخته شده است، لذا در مورد پارامتر دبي رسـوب، از  
، روش )پيتر -ميير(به سه روش تنش برشي اضافه بر حد  بار بستر كه

و برآورد شـده،  ) انيشتين براون(و روش تصادفي ) بگنولد(توان جريان 
   .استفاده شده است

دبـي   حـداكثر بنابراين با در اختيار داشتن مقادير حـداكثر جريـان،   
شيب بستر رودخانه مربوط به بازه زمـاني مـورد مطالعـه بـه      رسوب و
مقادير پارامترهاي مستقل و مقادير تراز بستر مربوط بـه همـان   عنوان 

توان مرحلـه اول مـدل   بازه زماني، به عنوان مقادير پارامتر وابسته، مي
ترتيب كه ابتدا يـك نقطـه شـروع و پايـان     بدين. تصادفي را انجام داد

يكسان براي تمامي مقاطع عرضي مربوط به سالهاي مختلـف كـه در   
سپس مقطـع  . شودگيرند، در نظر گرفته ميه قرار ميمدل مورد استفاد
)(هايي با عرض يكسانعرضي به بازه y گردد كـه  بندي ميتقسيم
مربوط بـه سـالهاي   نقطه شروع و پايان تمامي مقاطع  در اين تحقيق،

متري از ساحل سمت چـپ بـا    410و  95مختلف به ترتيب در فاصله 
5m y 5لازم به ذكر است كه با انتخـاب  . انتخاب شدm y 

نقطه و بـا   64تعداد نقاط براي تعيين مدلهاي رگرسيوني بستر تراز به 
m 2/5و 10m yانتخاب y   و  32،  تعداد نقاط به ترتيـب بـه

اي در جوابهـا  و از آنجا كه تأثير قابل ملاحظه رسيدتا معادله مي 127
بـراي  . انتخـاب شـد  ) 5m y(مشاهده نشد، لذا مقدار حـد وسـط   

نقاطي كه تراز بستر متناظر موجود نبود، با استفاده از روش درونيـابي،  
ــراي فاصــله  ــراز بســتر ب ــد ت ــوردنظر بدســت آم ــراي هــر . هــاي م ب

jنقطه تـا  jمتري اسـت، فاصـله نقطـه    95در فاصله jاولين نقطه(
1jنقطه  )باشـد تا مي 64ها برابر با  jمتر است و تعداد 5برابر با  
ز بستر توان يك مدل رگرسيون در نظر گرفت، بدين صورت كه ترامي

براي سالهاي مختلف مربوط به آن نقطه بيانگر مقادير پارامتر وابسـته  
و مقادير حداكثر جريان، حداكثر دبـي رسـوب وشـيب بسـتر رودخانـه      
مربوط به همان بازه زماني مربوط به مقادير پارامتر وابسته، به عنـوان  

لازم بذكر است كه در هر سـال،  . باشندمقادير پارامترهاي مستقل مي
در نتيجـه  . براي پارامترهاي مستقل تنها يك مقدار انتخاب شده است

),,( توان يك مدل رگرسيوني به صورتمي SQQfZ Si    در نظـر
بيني تراز بسـتر رودخانـه   براي بدست آوردن بهترين مدل پيش. گرفت

گيري خطي و غيـر خطـي جهـت    در هر نقطه، تعداد زيادي رگرسيون
بيني، پارامترهاي مقدار براي مدلهاي پيش. انجام شدمطالعه تراز بستر 

، به كـار گرفتـه شـد تـا     ، ضريب تعيين و مجموع مربعات خطاp آماره
  . كارايي هر مدل ارزيابي گردد

احتمـال رخـداد خطـاي    ( ، يك مدلي رگرسيونيp مقدار آماره اگر
ن بتواند در فاصله اطمينـان تعيـي  ) نوع اول يا توجيه كننده آماره آزمون

، مقـدار آن كمتـر از   %داري شده قرار بگيرد، يعني در سطح معنـي 
    ــفر ــرض ص ــورت، ف ــن ص ــد، در اي ــي دار  (باش ــيون معن رگرس

  . رد مي شود) 0H:نيست
  

تعيين معادله سنجه رسوب و معادله شيب بستر رودخانـه  
 2مرحلـه  (دبـي جريـان و دبـي رسـوب      بصورت تابعي از

  )روندنما
  
  ي سنجه رسوب نمنح

به منظور برآورد رسوب انتقالي در رودخانـه هـا از معادلـه سـنجه     
QQsرسوب   بـراي تهيـه معادلـه سـنجه     . شـود استفاده مي
با كمـك  ) اندازه گيري شده(بدين صورت كه ابتدا دبي جريان رسوب، 

به سطح آب تبديل شده و پارامترهـاي هيـدروليكي    منحني دبي اشل
در  متناظر با آن با رسم مقطع عرضي سال موردنظر در محيط اتوكد و

سـپس پارامترهـاي   . محاسـبه گرديـد  اختيار داشتن سطح آب مربوطه 
 -، مييـر بگنولد(ذكر شده  رسوب هيدرويكي محاسبه شده در معادلات

قدار حداكثر دبي رسوب تحت جاگذاري شده و م) پيتر و انيشتين برون
بـين دو  بـدين ترتيـب   . سبه گرديدحداكثر دبي جريان در آن سال محا

، )محاسـبه شـده  (و دبي رسوب ) اندازه گيري شده(پارامتر دبي جريان 
  .برازش رگرسيوني صورت پذيرفت و منحني سنجه رسوب بدست آمد

حـداكثر دبـي رسـوب    ، مقـادير  محاسـبه شـده   مقادير دبي رسوب
مقادير دبي جريان، مقادير حداكثر دبي جريان ماهانه و باشد ه ميماهان
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  .باشندمي) 1996تا  1965از سال (
. لذا در اين تحقيق سه معادله سنجه رسـوب بدسـت آمـده اسـت    

بينـي  بدليل اينكه هدف نهايي انجام تحقيق، ارائه مدل تصادفي پـيش 
سوب بـراي  باشد لذا آستانه حركت رعمق آبشستگي بستر رودخانه مي

پارامتر شيلدز بحرانـي  (ماهها توسط معادله شيلدز بررسي شد تك تك
056.0c هاي بالاتر از آستانه در نتيجه دبي). در نظر گرفته شد
سنجه رسوب، به منظور بررسي وضعيت  معادله. اندانتخاب شده حركت

مطالعه درآينده رسوب انتقالي و نحوه تغييرات زماني آن در مقطع مورد 
  .   گيردمورد استفاده قرار مي

     
تعيين معادله شيب بستر رودخانه به صورت تابعي از دبي 

  جريان و دبي رسوب
بيني تغييرات تراز بستر رودخانه در آينـده، لازم اسـت   جهت پيش

كه يك مدل رژيمي شيب بستر رودخانه ارائه گردد، لـذا بـراي تعيـين    
),((معادله شيب  SQQfS(،  هـاي  تجزيه و تحليل بر اسـاس داده

حداكثر دبي جريان سالانه، حداكثردبي رسوب سـالانه و شـيب بسـتر    
رودخانه مربوط به هرسال، در ايستگاه يونزو صورت گرفت و براسـاس  

، ضـريب تعيـين و مربعـات مجمـوع خطـا      p پارامترهاي مقدار آمـاره  
در ايـن مرحلـه نيـز، بـدليل      .بهترين مدلهاي رژيمي شيب ارائـه شـد  

  .انتخاب سه معادله بار بستر، سه معادله شيب بستر بدست آمده است
  
بيني دبي جريان بـه روشـهاي استوكسـتيك متـداول     پيش

هاي زماني با مدل ميانگين متحـرك تجمعـي   مدلسازي سري
  )روندنما 3مرحله ( ARIMAخودبازگشت 
هـاي عمرانـي،   بينـي مناسـب جريـان رودخانـه در كار    لزوم پـيش 

ريـزي  ساماندهي رودخانه سيستم هاي هشدار سيل و بخصوص برنامه
. جهت بهره برداري بهينه از مخازن سدها كـاملاً احسـاس مـي شـود    

بويژه طراحي دقيق سازه هاي هيدروليكي، نيازمند به اطلاعات دقيـق  
رود بعد از يك بارندگي باشد كه انتظار ميمربوط به حداكثر جريان مي

 هـاي در ايـن راسـتا روش  ). 15(دهد ميحتمال وقوع مشخص رخ با ا
هاي زماني به عنوان يك روش استاندارد در طي چهار دهه اخير سري

بيني جريان رودخانـه مـورد اسـتفاده قـرار     اي براي پيشبطور گسترده
اي از مشاهدات هسـتند كـه   گرفته است زيرا سريهاي زماني مجموعه

باشـد و هـدف   ين مشـاهدات آشـكار مـي   ماهيت وابستگي زماني در ا
تجزيه و تحليـل اطلاعـات گذشـته سـري در جهـت تعمـيم الگـوي        

  .باشدبرآوردي يا مدل پيشنهادي به آينده مي
  

wQDPqdpARIMA : معرفي مدل   ),,)(,,(  
هـاي زمـاني   بيني سريدر اين تحقيق به منظور مدلسازي و پيش

ودبازگشت ضـربدري  رك خحداكثر جريان ماهانه از مدل ميانگين متح
هـاي  و مرتبـه  wاين مدل فصلي با دوره تنـاوب  . استفاده شده است

و  Dو P، Qو گيـري فصـلي   خودبازگشت، ميانگين متحرك و تفاضـل 
كـــــــه بـــــــه شـــــــكل   dو p ،q غيـــــــر فصـــــــلي

wQDPqdpARIMA نمـــايش داده مـــي شـــود را  ),,)(,,(
  :در نظر گرفت) 1(معادله توان به صورت  مي

 )1 (tBBzBBBB w
t

dDww  )()()1()1)(()(   
عملگـر   Bمتغير تصادفي،  tسري زماني نرمال شده، tzكه در آن 

)(1تفاضل بصورت   tt zzB ،D  گيري فصـلي بـه   امين تفاضل
DdBD بصورت wاندازه  )1(:  ،d  ،امين تفاضل غير فصليp  و

q  مدل ميـانگين متحـرك   خودبازگشت و مرتبه به ترتيب مرتبه مدل
مـدل ميـانگين   خودبازگشـت و مرتبـه   مرتبه مـدل   Qو P  ،غيرفصلي

ــلي،   ــرك فص متح ــاي و ــانگين   پارامتره ــت و مي خودبازگش
، متحرك فصلي پارامترهاي خودبازگشت و ميانگين متحرك  و

مراحل مدلسازي سري زماني بـا اسـتفاده از مـدلهاي    ). 8(فصلي غير 
توان در يك ديد كلي به صورت آناليز اوليـه، شناسـايي و   خطي را مي

تـرين مـدل   تخمين پارامترها، آزمون نكويي برازش و انتخاب مناسـب 
جريـان  ) 1999تا  1950(ساله  50يق از آمار در اين تحق. خلاصه كرد

 7ورد پارامترهـاي مـدل و   برآ ماكزيمم ماهانه ايستگاه يونزو به منظور
  .سال آمار براي صحت سنجي مدل درنظر گرفته شده است

  

بيني مقطع عرضي و عمق چاله فرسايشي توسط مدل پيش
  )روندنما 6و  5، 4مرحله (تصادفي 

ي جريـــان توســـط مـــدل بينـــي حـــداكثر دبـــپـــيشپـــس از 
wQDPqdpARIMA ــال  ),,)(,,( ــده، آن را در  tدر س در آين

 2 مرحلـه معادلات سنجه رسـوب و معـادلات شـيب بدسـت آمـده از      
جاگذاري كرده، لذا مقادير پارامترهاي مستقل دبي رسـوب و شـيب   �

در اختيـار   بنـابراين بـا  . آيـد بدست مـي  tبستر رودخانه در همان سال 
حداكثر دبي جريان، حداكثر دبي رسـوب   بيني شدهيشداشتن مقادير پ
توان آنها را در مدل رگرسيوني منتخب مربوط به هر ميو شيب بستر، 

)(نقطه  j       بدست آمده از مرحلـه اول جاگـذاري كـرده، در نتيجـه بـا
)(بدست آوردن تراز بستر در هر نقطه  j خانـه در  ، مقطع عرضـي رود

در ادامه، در مقطع عرضي پيش بيني شـده  . گرددبيني ميپيش tسال 
، حداقل تراز بستر به عنـوان عمـق چالـه فرسايشـي     tمربوط به سال 

. شودانتخاب مي tپيش بيني شده توسط مدل تصادفي مربوط به سال 
توان مقطع عرضي و عمـق چالـه   بنابراين طبق آنچه كه گفته شد مي

  .بيني كرداي هر سال دلخواه پيشفرسايشي را بر
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 مدل تصادفي پيش بيني عمق آبشستگي بستررودخانه روند نماي  -4شكل 

  

  و بحث نتايج
نتــــايج مــــدلهاي رگرســــيوني چنــــدمتغيره خطــــي  

),,( SQQfZ Si   
، از مقطــع عرضــي خانــه شــرياني بــدليل چنــد شــاخه بــودنرود
تعداد كمـي از  لذا در هر نقطه انتظار يك يا  اي برخوردار است، پيچيده

)(براي هر .يوني دور از واقعيت استمعادله رگرس j در مقطع عرضـي   
اي انتخاب شد كـه  معادله امتحان شد كه از بين آنها معادله 50بالغ بر 

، بيشترين مقدار ضريب تعيين و pبه ترتيب داراي كمترين مقدار آماره 
بهتـرين   .)1جـدول  ( باشـد ارا كمترين مقدار مجموع مربعات خطا را د
(cSمدلهاي رگرسيوني تعيـين تـراز بسـتر    

Q

Q
(baz s  

باشند، كه داراي بيشترين تعداد و بهترين فاكتورهاي ارزيابي را دارا مي
بـه عنـوان مثـال بـا     . دهدرا براي هر معادله برآورد بار بستر نشان مي

 64يون تراز بستر براي مدل رگرس 64بستر با روش بگنولد، برآورد بار 
 درصـــد معـــادلات از نـــوع 90نقطـــه در مقطـــع عرضـــي، بـــالاي

dcو
s

ba SQQz 10 بهترين مدلهاي رگرسـيوني مربـوط   . باشند مي
. باشـد هايي است كه اختلاف تراز بستر در آنها كم مي) j(به نقاطي 

اظ چنـد  ه شرياني از لح ـبا توجه به پيچيده بودن مقطع عرضي رودخان
، نوع مدل رگرسيوني در هريك از شـاخه  شاخه بودن در مقطع عرضي

هاي صعودي، نزولي و تقريبـا يكنواخـت در مقطـع عرضـي، از نظـم      
  .خاصي برخوردار است

تاثير آناليز حساسيت معادله برآورد رسوب بر روي  5 شكلمطابق 
 ه بهتـرين بـدين صـورت اسـت ك ـ   تراز بستر  نييتعمدلهاي رگرسيون 

پيتر -، مييرمعادله بگنولدبراساس استفاده از  ، بترتيبونيرگرس يمدلها
 ـ نيارتباط ب كه درعلت آن است . باشديبرون م نيشتيمعادله ان و  يدب

 سـطح آب،  بيش ـ ،يسرعت متوسط، تنش برش ان،يجر يرسوب با دب

رسوب همواره بـه عنـوان    يدب، واحد سطح انيو توان جر انيتوان جر
رابطه اين  .واحد قرار دارد انيتوان جر نترلوابسته، تحت ك ريمتغ كي

كـه در حـال    ييبلكه در رودخانه هـا  م،يمستق يهانه تنها در رودخانه
هسـتند   يانيو شر يبه مئاندر ميپلان خود از حالت مستق يالگو رييتغ

 ـتـوان جر لذا معادله بگنولـد بـدليل اسـتفاده از     .دوجود دار ، واحـد  اني
توجـه بـه   بـا  . دهـد اي رگرسيوني قابل قبول را ارائه مـي بهترين مدله

 يمورد مطالعه در سالها ستگاهيا( يمتوسط ذرات بار رسوب دازهان نكهيا
انـدازه رسـوب    يبندطبقه اري، بر اساس معميليمتر 1/2تا 6/1 )مختلف

 ـيدر گروه ماسه درشـت و خ  USACE)( توسط يشنهاديپ درشـت   يل
كـه بـر    تريپ -ريياستفاده از رابطه مبستر،  براي تعيين بارلذا  باشد،يم

 متريليم 28/6تا  3 طمتوسبا اندازه ذرات  يشگاهيآزما يها داده يمبنا
در مقايسه با معادله بگنولد، منجر به تعداد معادلات  بدست آمده است،
  .تري شده استپايين دقتهاي آماري با كمتر با مشخصه
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  رسوب بر اساس پارامترهاي حداكثر جريان، دبي رسوب و شيب بر اساس آناليز حساسيت معادله انتقال لهاي رگرسيوني تراز بسترمد -1جدول

معادله
انتقال 
  رسوب

  )1950(بگنولد   )1934(پيتر  –ميير   )1950(برون انيشتين 

  

شكل
مدل 

 رگرسيون
bSQQz s

a )(10  )( SQQbaz s  cS
Q

Q
baz s  )(  cbsa S

Q

Q
z )(10  dc

s
ba SQQz 10  cS

Q

Q
baz s  )(

  

  مقادير 
مثبت و 
منفي 

ضرائب 
مدل 

 رگرسيون

مثبت  a 

  bمثبت 
مثبت  a 

  bمثبت 

 aمثبت

منفي/ مثبت  b 

c مثبت/ منفي  

منفي  a 

مثبت  b 

c منفي  

مثبت  a 

مثبت   b 

 c منفي
d مثبت  

مثبت  a 

مثبت  b 

  c منفي

  

  
بر اساس آناليز حساسيت معادله انتقال رسوب در مقطع مورد  p-value ارتباط تعداد مدلهاي رگرسيوني قابل قبول با مقدار شنماي -  5 شكل

  مطالعه
 

 از معادلـه  كـه در آنهـا   يونيمنتخب رگرس ـ يمدلهادر ادامه تعداد 
محاسبه بار بستر استفاده شده اسـت، كـم بـوده و     برايبرون  نيشتيان
بيانگر آن اسـت  هستند كه p رآماره پارامت يبالا ريدمقا يدارا طرفياز
از طرفي اين مدلها داراي . ندا قابل قبول يبا احتمال كم اين مدلها كه
 طـا مجمـوع مربعـات خ   يبـالا  ريو مقاد يهمبستگ بيكم ضر ريمقاد
مسـتقل   يرهايوابسته و متغ ريمتغ نيب دهد كهباشند كه نشان ميمي

عـدم  ، امـر  ني ـعلـت ا . وجود داشـته باشـد   تواندينم يداريرابطه معن
بـا   يهـا برآورد بار بستر در بسـتر رودخانـه   يمعادله برا نياستفاده از ا
 ـقطر متوسـط ذرات لا (و عدم استفاده از  يامصالح ماسه ) يسـطح  هي

از  ق،يتحق نيكه در ااست ) يرسطحيز هيقطر متوسط ذرات لا( يبجا
   .هر دو مورد استفاده شده است

  

  دله سنجه رسوب ومعادله شيب بستر ارائه معا
 شـكل منحني سنجه رسوب محاسبه شده توسط نگارنده، مطـابق  

 2 پيتر و انيشتين بـرون در جـدول  -و نتايج مربوط به معادلات ميير 6
بدليل استفاده از مقادير حداكثر از يك طرف و انتخاب  .ارائه شده است

دبي دبي جريان ومقادير مذكور از سالهاي مختلف از طرف ديگر، بين 
  .وجود داشته باشد تواندينم يداريرابطه معن بار بستر

  
  نمايش مدلهاي رژيم شيب بستر رودخانه در ايستگاه يونزو - 2جدول

 2R معادله رگرسيون معادله سنجه رسوب
3067.10085.0پيتر -ميير xy 

871.2068انيشتين برون xEy 
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y = 0.025x1.1071

R2 = 0.6329
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  )1950(بگنولد  منحني سنجه رسوب با برآورد بار بستر به روش  – 6ل شك

  
  مدلهاي رژيم شيب بستر رودخانه در ايستگاه يونزو نمايش  - 3جدول

SSE 2R  p-value  معادله برآورد بار بستر معادله شيب

  
388.0)(213. 

sQ

Q
oS  بگنولد 

  
32.0)(157.0 

sQ

Q
S

پيتر -ميير  

 

   249.0515.0 )()(312.0 sQQS   انيشتين برون
  

معادله برآورد بار بستر، بهترين مـدلهاي   ، براساس نوع3جدولدر 
بيـانگر آن اسـت كـه بـا      pمقدار آماره . رژيمي شيب آورده شده است

 2Rمقـادير . دل مذكور قابل قبول استهر سه م درصد 95اطمينان 
بين شيب بسـتر و متغيرهـاي مسـتقل دبـي     دهد كه مينشان  SSEو

  . جريان و دبي رسوب همبستگي بالايي برقرار است
  

  پيش بيني حداكثر دبي جريان ماهانه   
اولين مرحله شامل نرمال سازي و ايستايي سري زماني به كمـك  

، پايـداري واريـانس    16.0و كـاكس بـا انتخـاب    تبديل باكس
 -به منظور شناسايي وجود روند از آزمون ناپـارامتري مـن  . بدست آمد

كندال استفاده شده است، آماره آزمون فـوق نشـان داد كـه بـا سـطح      
. مبني بر عدم وجود روند، رد نخواهد شد درصد، فرض صفر 5دار معني

امـا از  . ر فصلي در مدلسازي ضروري نخواهد بودگيري غيپس تفاضل
باشد، لذا حالـت تنـاوبي در   آنجايي كه مدلسازي در مقياس ماهانه مي

شـود كـه   همچون ميانگين و انحراف معيار مشاهده مي خواص آماري
توان از تفاضل گيـري  به منظور حذف مناسب اين عامل ناايستايي مي

سري زمـاني حـداكثر جريـان     در نتيجه مدلسازي. فصلي استفاده كرد
ماهانه مـدلهاي  

12),1,)(,0,( QPqpARIMA   مـدنظر خواهـد
ترين مـدل، بهتـر اسـت كـه كليـه      اما به منظور شناسايي مناسب. بود

مدلهاي ممكن بررسي شوند، به همين جهـت در ايـن تحقيـق كليـه     
),0,)(,1,(12 مدلهاي QPqpARIMA هاي مختلـف  با مرتبه

متحـــرك فصـــلي و غيـــر فصـــلي    خودبازگشـــت و ميـــانگين  

)3,2,1,0,,,( qpQP   توسط نرم افـزارMNITAB 15  )  ًجمعـا
در پايـان ازبـين مـدلهايي كـه     . مورد ارزيابي قرارگرفته انـد  )مدل 35

داري پارامترهـا همچنـين آزمونهـاي نكـويي بـرازش و      آزمون معنـي 
صـل  انـد باتوجـه بـه ا   مانده ها را به خوبي گذرانـده مستقل بودن باقي

ــاك  ــا  (امســــ ــويي در پارامترهــــ ــرفه جــــ ــدل ) صــــ مــــ
12)1,1,0)(1,0,1(ARIMA     كه داراي كمتـرين مقـدار اطلاعـات

مدلي كمترين تعداد (آكايك و شوارتز است به عنوان ممسكترين مدل 
مدلسازي سـري زمـاني حـداكثر جريـان      جهت) پارامترها داشته باشد

تـرين مـدل   جهـت اطمينـان از انتخـاب به   . ماهانه شناخته شده است
جريان ماهانه در دوره صـحت سـنجي، بـا     مقادير سري زماني حداكثر
تر به صورت به هنگام و با گام زماني يك استفاده از سه مدل ممسك

ز معيارهـايي  و عملكرد ايـن مـدلها بـا اسـتفاده ا    بيني شده ماهه پيش
ميـانگين   ريشـه ، (MSE)ميانگين مربعـات خطـا   خطا شامل  سنجش

، ميانگين مطلق )SSE(، مجموع مربعات خطا (RMSE) مربعات خطا
و معيـار مـورد    (MAPE)، ميانگين مطلق خطاي نسبي MAE)( خطا

ــدداً    ــرار گرفـــت اســـت و در نهايـــت مجـ ــه قـ بررســـي و مقايسـ
-ترين مدل جهـت پـيش  مناسب ARIMA)1,0,1)(1,1,0(12مدل

پس از انتخاب مـدل سـري   . بيني سري زماني مورد بررسي بوده است
بيني مقـادير آينـده دبـي    در ايستگاه مورد مطالعه، اقدام به پيشزماني 

  . شد
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  استفاده از مدل منتخب بيني شده بامقايسه مقاديرحداكثر دبي مشاهداتي و پيش - 7ل شك

  
بيني هاي بيشـتر از  با توجه به اينكه مدلهاي سري زماني در پيش

ر ايـن مرحلـه   بنـابراين د كننـد  يك گام زمـاني بسـيار بـد عمـل مـي     
بيني به صورت بهنگام و با گام زماني يك ماهه صـورت گرفـت،    پيش

به اين صورت كه در ابتدا با استفاده از مقادير اوليه پارامترهـاي مـدل   
بينـي گرديـد، در   منتخب تعيين و سپس يك گام زمـاني آينـده پـيش   

بيني يك گام زماني بعـد، مقـدار مشـاهداتي    مرحله بعد به منظور پيش
ها اضافه كرده و پارامترهاي مدل براي يـك  ام زماني قبل به دادهدرگ

  .گام زماني آينده تعيين گرديد
بينـي شـده بهنگـام توسـط مـدل      ، مقايسه مقـادير پـيش  7شكل 
منتخــب 

12)1,1,0)(1,0,1(ARIMA حــداكثر ماهانــه  را بــا مقــادير
 مشاهده شده در فاصله زماني سالهاي در ايستگاه مورد مطالعـه نشـان  

به جزء در چنـد مـورد، مقـادير    شود، همانطور كه ملاحظه مي. دهدمي
بيني شده بدست آمده با مقادير حداكثر جريان ماهانه مشـاهداتي  پيش

در ايستگاه يونزو بسيار نزديك بهـم هسـتند كـه دلالـت بـر كـارايي       
هـاي  تصادفي بـودن پديـده   مناسب مدل دارد و بدون شك با توجه به

تـوان ارائـه مقـادير    هاي زمـاني نمـي  هاي سريدلهيدرولوژيكي از م
  .دقيق، بخصوص مقادير حدي سري زماني را انتظار داشت

  
  بيني مقطع عرضي    پيش

منتخـب   با پـيش بينـي حـداكثر دبـي جريـان بـر اسـاس مـدل        
12)1,1,0)(1,0,1(ARIMA و  توان مقادير حـداكثر بـار بسـتر   ، مي

معادلات شيب بدست آمده، شيب را بر طبق معادلات سنجه رسوب و 
و  8شـكل  (مطابق . بيني كرددر بازه زماني انتخاب شده در آينده پيش

بينـي شـده بـار    مقادير پيش به مقادير يكسان دبي جريان، ، با توجه)9
بستر و شيب بر اساس معادله براورد انيشتين برون در مقايسه با معادله 

علـت اصـلي   . خوردار استپيتر از نوسانات بيشتري بر –بگنولد و ميير 
توان به تخمين بـيش از انـدازه بـار بسترتوسـط معادلـه      اين امر را مي

   .انيشتين برون دانست
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بيني شده با آناليز حساسيت مقادير حداكثر بار بستر پيش - 8شكل 

و انيشتين برون ) 1934(پيتر - ، ميير)1950(بگنولد  سه روش
)1950(  
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 بيني شده با سه پيششيب بستر ير آناليز حساسيت مقاد  - 9شكل 
  )1950(و انيشتين برون ) 1934(پيتر -، ميير)1950(بگنولد  روش

 

بينـي شـده   اختلاف كم مقادير پـيش در اثر ر هر دو شكل فوق، د
شـيب، از   به بعد، مقـادير باربسـتر و   2007سال حداكثر دبي جريان از 

ي شـده حـداكثر   بينبا جاگذاري مقادير پيش. اختلاف كمي برخوردارند
آينـده، در معـادلات    دبي جريان، رسوب و شيب مربوط به هر سال در

)(رگرسيون تراز بستر مربوط به هر نقطه  jبيني، مقطع عرضي پيش 
  .  آيدشده مربوط به آن سال بدست مي
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 )ج( و )1934(پيتر -ميير) ب(، )1950(بگنولد ) الف(  با سه روش  ر ايستگاه يونزومقاطع عرضي پيش بيني شده دآناليز حساسيت  -10شكل 
   )1950(انيشتين برون 
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بيني شـده توسـط مـدل تصـادفي در     مقايسه مقاطع عرضي پيش
بگنولـد و   برآورد بار بستر بـا معـادلات   دهد كه اگرنشان مي 10شكل
مقايسه بـا معادلـه   تري در  ، جوابهاي قابل قبولپيتر صورت گيرد-ميير

توان به كم بودن تعداد نقـاط  علت را مي. آيدانيشتين برون بدست مي
كه داراي بهترين معادلات رگرسيون تراز بسـتر  )ها j(مقطع عرضي 

مقادير حداقل تراز بستر پـيش بينـي   ) الف(در حالت . باشند، نسبت داد
تـوان  بيشتر بوده ولـي مـي   2000شده در مقايسه با مقدار واقعي سال 

كنند كه اين پيشـرفت  گفت كه مقادير فوق يك سير نزولي را طي مي
بوضـوح مشـاهده   ) ب(كاهش مقـادير حـداقل تـراز بسـتر در حالـت      

بيني شده مي توان لذا با كاهش مقادير حداقل تراز بستر پيش. شود مي
مچنان ادامـه  گفت كه فرايند تغيير حالت از فرم شرياني به مئاندري ه

به بعد يك افزايش جزئي در مقـادير حـداقل تـراز     2008از سال . دارد
بينـي دبـي   شود، زيرا در اين بازه زماني، مقادير پيشبستر مشاهده مي

رود كه قدرت جريان بـراي حمـل و   شود، لذا انتظار ميجريان كم مي
 توان گفـت تمايـل رودخانـه بـراي    ، بنابراين ميقال رسوب كم شدهانت

كمترين مقـدار تـراز بسـتر در حالـت     . تغيير مورفولوژي كم خواهد شد
متـري از سـاحل سـمت     300و  310به ترتيب در فاصله ) ب(و ) الف(

در حالت كلي، بدليل كم بودن مقادير حداكثر دبـي  . افتدچپ اتفاق مي
 ،2000نسـبت بـه سـالهاي قبـل از      2000جريان در سـالهاي بعـد از   
بـه بعـد، در مقايسـه بـا      2000شده از سال  مقاطع عرضي پيش بيني

گذاري و تـراز افزايـي   دچار رسوب 2000مقاطع واقعي سالهاي قبل از 

  . شده است
  نتيجه گيري  

بيني حداقل تراز بستر بر اساس تغييرات ريخت مدل تصادفي پيش
دهد كه در يـك  شناسي رودخانه ها در يك رودخانه شرياني نشان مي

يك سير نزولـي را طـي كـرده لـذا تغييـر       2008 تا 2000بازه زماني 
ريخت شناسي رودخانه از حالت شرياني به مئاندري ادامه دارد كه اين 

 -تغيير حالت در هنگامي كه از معادله برآورد بار بسـتر بـه روش مييـر   
آناليز حساسـيت معادلـه   . گرددپيتر و بگنولد استفاده شود، مشاهده مي

اگر براورد بار بستر با  دهد كهنشان ميانتقال رسوب در مدل تصادفي 
از . دهدتري را ارائه ميمعادله بگنولد صورت گيرد جوابهاي قابل قبول

بينـي شـده،   به دليل كم شدن حداكثر دبي پيش 2012تا  2008سال 
رود تمايل رودخانه براي تغييـر مورفولـوژي رودخانـه كمتـر     انتظار مي
  .خواهد شد

  
  سپاسگزاري
يسندگان مقاله، ازآقاي ياماشيتا كارشـناس جايكـا در   بدينوسيله نو

شركت سهامي مديريت منابع آب ايران، دكتر علي چاوشـيان و آقـاي   
آرا كه در جمـع آوري داده هـا از كشـور ژاپـن بـراي انجـام ايـن        رزم
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Abstract 

Morphological river models are designed to provide physical insight into the morphological response and to 
assist river engineers and managers in the design, operation and maintenance of river systems. Here deterministic 
modeling weak for a dynamic and stochastic of nature river environment. Specially, these could not predict the 
exact shape of the river bed, Specially e.g. for braided river because the bed level variability and variations in 
cross-sectional. Since a stochastic model approach copes with the variability of system behavior of the time, 
therefore need for Stochastic modeling on the location of morphological changes in rivers and variations in river 
bed seems necessary. Many large rivers in the world have recently undergone through a great deal of 
morphological changes, Which has led to the development of local scouring, therefore, it has become an 
important problem for the river engineering. The change of river morphology is evaluated by braid parameter in 
braided rivers. A decrease in braid parameter results in a braided channel changes to meandering. As a result, 
local scouring process is accelerated. Since  Process of the changes in river cross section are usually caused by 
change in water and sediment discharges or by river works. Moreover, river gradient plays a key role in channel 
morphological changes therefore  In this research, local scouring relationship with river morphologic changes are 
investigated by stochastic modeling in braided rivers based upon for parameters such as  maximum water,  
sediment discharges, river bed gradient river and  bed elevation. The model was then tested by data obtained 
from Yahagi river in Japan. That the month Maximum Stream flow data is predicted by time series models 
(ARIMA) and three sediment transport equation were used to calculate the bedload such as Bagnold, Meyer-
peter and Einstien Brown. predicted results show If calculate the bedload with the Bagnold equation, this model 
could predict significantly in cross-sectional and local scour depth, predict river morphological changes. 

 
Keywords: Braided river, Local scouring, Stochastic modeling, ARIMA, Non linear variant regression 
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